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Highly e¤cient generation of spectrally-broad single-mode supercontinuum （SC） light in conventional 
tapered fibers is investigated by many researchers. It has recently been reported that optical pulses 
propagating through a tapered fiber immersed in heavy-water （D2O） yield an broad and flat SC spectrum 
because the dispersion characteristics of the fiber is flattened at zero dispersion around 1064 nm. In the 
present paper, we analyzed numerically properties of the SC generation for the tapered fiber in D2O in 
more detail. The influence of incident light pulse parameters and waist length of a tapered fiber on SC 
spectra was also examined. From these analyses, it was found that wide SC spectrum with a spectral 
width of 412 nm measured at 20 dB less than the central maximum intensity was generated from optical 
pulses with a pulse width of 125 fs and a peak power of 25 kW at central wavelength of 1064 nm due to 
propagation even in a tapered fiber with a waist length of 10 mm.
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Fig. 1　Calculated GVD curves for waist of tapered fiber 
immersed in air （light line）, heavy water （D2O） （heavy 





前後に 50 mm，ウエスト部分までの遷移部分を前後に 35 
mmとした．2.1 mmのウエスト部分の長さは，文献20～22
で使用されていた 90 mmという数値以外に，容易に製作
可能な数値 10 mm, 30 mm, 60 mmの 3種類を含めて，合計
4種類について調べた．
　また，本論文では，Fig. 1 で示した分散特性を有する
テーパーファイバー中を，中心波長 l 0＝1064 nm，パルス





















れは例えば，ピークパワー 25 kW，パルス幅 500 fsの解析
においては，繰り返し周波数 80 MHz，平均パワー 1 Wの










メーターは中心波長 1064 nm，パルス幅 500 fs，ピークパ
ワー25 kWである．調べた地点は，ウエスト部分への遷移















いる．これは，遷移部分の伝搬距離 160 mm あたりから
は，分散値が正常分散値になるため，伝搬とともに常に積
算されることによると考えられる．また，Fig. 3の z＝180 
mmと230 mmの f l について，ウエスト部分の波長分散
特性が入射波長を中心にほぼ対称な特性を示すため，この
効果を受けた SC 光の位相 f  f （周波数の関数に置き換
え）と周波数の二次関数が重なるかどうかを詳しく調べ
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Fig. 3　Evolution of the spectral intensity I l  and un- 
wrapped spectral phase f l  along the whole region of the 
tapered ﬁber.
Fig. 4　Evolution of the GVD at 1064 nm, spectral width Dl 







　Fig. 5の実線は，入射パルス幅を 500 fsに固定してピー
クパワーを2.5 kW～40 kWの範囲で変えた場合のテーパー
ファイバー出射時の－20 dBでの SCスペクトル幅 Dlの変
化，破線は，ピークパワーを25 kWに固定してパルス幅を
400 fs～ 1 psと変えた場合の SCスペクトル幅 Dlの変化を










は，前章で考察した 60 mmのほかに，文献 20～22で使用





でと同じ中心波長 1064 nm，パルス幅 500 fs，ピークパ
ワー 25 kWを用いた．







　また，Fig. 6の位相分布 f l に着目すると，各ウエス
ト長の結果は，重複している波長域ではほぼ重なってい
る．これらのことから，テーパーウエストが長くなるとス
ペクトル強度分布 I l  が広がり，結果として位相分布


















ルスパラメーターを変えた場合の SC スペクトル幅 Dl
と，スペクトル間の最大位相差fmaxへの影響をまとめて，
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Fig. 5　SC spectral width Dl as a function of incident peak 
power PP and pulse width tp.
Fig. 6　Pulse spectrum I l  and phase f l  as a function of 





を破線右軸に示す．図中の■印は 125 fs，△印は 250 fs，
●印は 500 fsの入射パルス幅の特性である．入射ピークパ
ワーの上限は高光強度による損傷を考慮して50 kWまでと
し，今回検討する結果は，Dl の上限が 600 nmまで，ある






















エスト長が 10 mmの場合（Fig. 7（a）），入射パルス幅が
250 fsのときパワーが 40 kW以上となると，その傾向が顕
著に現れる．一方，ウエスト長 30 mmの場合（Fig. 7（b））
には，入射パルス幅が 125 fsでパワーが 10 kW, 250 fsでパ
ワーが 25 kW以上になると，fmaxは急激に増大する．ま
た，ウエスト長 60 mmの場合（Fig. 7（c）），入射パルス幅
が 250 fs，パワーが 15 kW以上で fmaxは急激に増大する．
さらに，ウエスト長 90 mmの場合（Fig. 7（d））には，入
射パルス幅が 250 fsでパワーが 10 kW以上のとき fmaxは急
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（a） （b） 
（c） （d） 
Fig. 7　SC spectral width Dl  and maximum phase value fmax as a function of input peak power PP.
激に増大する．ただし，ウエスト長 90 mm（Fig. 7（d））







わかった．ウエスト長が 10 mmの場合（Fig. 7（a）内の補
助線（一点鎖線）上の入射条件）には，パルス幅が 125 fs
のときのパワーが 25 kWの場合とパルス幅が 250 fsのとき
のパワーが40 kWの場合を比較すると，そのことが明らか
になる．また，ウエスト長が 30 mmの場合（Fig. 7（b）），
パルス幅が 250 fsでパワーが 20 kWの場合とパルス幅が
500 fsでパワーが 40 kWの場合とを比較すると，ウエスト
長が 10 mmの場合よりも顕著に fmaxが小さくなる傾向が
現れている．さらに，ウエスト長が 90 mmの場合（Fig. 7
（d））においても，パルス幅 125 fsでパワーが 5 kWの場合






（Fig. 7（c）），パルス幅が 125 fsでパワーが 7.5 kWの場合




幅 Dl と最大位相差 fmaxの変化を示す．この図の fmaxに関


























十分可能である．例えば，ウエスト長が 10 mm の場合
（Fig. 7（a）），パルス幅が125 fsで25 kWの高パワーを用い





選択した．パルス幅は 125 fsと 500 fsに限定し，各曲線の
パワーの選定はウエスト長 90 mmの場合において，各パ
ルス幅での SCスペクトル幅がほぼ同程度得られているも
のにした．SCスペクトル幅 Dl について Fig. 9（a）に，ス






られる．また，広いパルス幅 500 fsで高パワー 25 kWのと
445（ 59 ）40巻 8号（2011）
Fig. 8　Evolution of the spectral width Dl and maximum 
phase value fmax as a function of the propagation distance z for 
tp＝125 fs, PP＝7.5 kW and tp＝250 fs, PP＝12.5 kW and tp＝
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